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Abstract 
In this paper, a hybrid electric power system is designed on the basis of a certain type of general 
aircraft, and the practicability and superiority of the system are verified by MATLAB software. Ac-
cording to the kinematics formula, using MATLAB software programming respectively on the pro-
totype and the hybrid system aircraft take-off distance, land travel energy consumption, land tra-
vel distance of performance is simulated and analyzed. The results show that the use of the power 
system of hybrid electric aircraft is better than the performance of the prototype. 
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摘  要 

本文在某型通用飞机的基础上设计了一个油电混合动力系统，并用MATLAB软件模拟验证该系统的实用

性及优越性。根据运动学公式，使用MATLAB软件编程分别对原型机和该混合动力系统飞机的起飞距离、

陆上行驶能量消耗、陆上行驶路程等性能进行模拟分析。结果表明，使用该动力系统的油电混合动力飞

机，在上述各项性能中均优于原型机。 
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1. 引言 

目前，活塞式航空发动机技术已趋于成熟，在环境和能源问题上很在再取得较大的改进[1]。而电动

飞机却恰恰相反，具有环保的油电，但是由于电池技术发展缓慢，能量密度不高，很慢满足飞机队动力

系统功重比的要求，因此还不能大规模应用。由于在汽车行业[2]，混合动力汽车在一方面融合了传统汽

车成熟的技术和现有的工业基础，另一方面融合了电动汽车低油耗和低排放的特点，有效降低污染，并

能节省燃油消耗，达到改善环境和节约能源的目的。所以，以电机作为辅助动力，活塞式发动机作为主

动力源的混合动力飞机出现了。 

2. 油电混合动力系统设计 

该飞机动力装置为一台 100 hp 的 Rotax 公司生产的 912ULS 四冲程活塞发动机。本设计就是研究一

个适合的油电混合动力系统，取代 912ULS 发动机，从而达到节能减排的目的。本次设计的混合动力系

统框架图如图 1 所示，主要部件为发动机、蓄电池、电动机、离合器以及螺旋桨。电动机和车轮相连，

发动机和螺旋桨相连。电机可作为单独动力驱动车轮行进。 

3. 发动机、电机和电池的选择 

3.1. 发动机的选择 

在本文设计的混合动力系统中，活塞发动机依然是主动力源，发动机的选择需要考虑多方面的因素。

其中最重要的是能够单独提供飞机巡航所需要的功率，且所选择的活塞发动机质量要求尽可能小。飞机

平飞时的发动机功率计算公式[3]： 

minpf
eng

G V
P

Kη
⋅

=
⋅

，                                        (1) 

式中，η为螺旋桨效率，K 为最大升阻比， ,minpfV 为最小平飞速度。计算得所需最小功率为 31.79 Hp，则

本文所选的发动机的功率需大于 31.79 Hp。对比各种现有发动机性能、质量与应用环境，最终选择 81 Hp
的 ROTAX912-A 发动机。 

3.2. 电机的选择 

电机在滑跑起飞阶段时提供辅助动力，功率则需满足： 

e moP P P+ ≥ 阻                                         (2) 
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Figure 1. The frame of oil-electric hybrid system 
图 1. 油电混合动力框架图 

 

式中， eP 为活塞发动机功率， moP 为电动机功率， P阻 为滑跑时阻力所做的功。 

sP f v= ⋅阻 阻                                          (3) 

21
2 s df mg v c Cµ ρ= + ⋅阻                                     (4) 

将数值代入计算得， 11 kWmoP = 。综合考虑电机外形尺寸、功率等因素，本次设计选用电机为斯洛

文尼亚的 EMRAX207 电机，该电机最大持续功率为 30 kW。 

3.3. 电池的选择 

根据此次动力系统的设计要求，电机在起飞滑跑时，提供辅助动力。且在陆上行驶时，提供全部或

者部分动力。在飞机爬升和平飞时，电机不参与工作。所以电池储存的能量只需满足在起飞滑跑和陆上

行驶的消耗即可。起飞滑跑阶段，为了缩短滑跑距离，动力系统必须以最大功率滑跑，此时电机和发动

机均在其各自的最大功率状态下，电池容量可按照公式计算： 

max max

80%
qf mo xs

mo

P t P t
Q

η
⋅ + ⋅

= ，                                     (5) 

式中， ,maxmoP 为电机最大持续功率， qft 和 xst 分别为起飞滑跑时间和陆上行驶时间， moη 为电。效率。为

了不影响电池寿命，电池内不许保证有 20%的剩余电量，因此在公式计算中加入了除以 80%。设定陆上

由电机驱动行驶的时间为 2 小时，由该公式计算得出的电量为 460 Ah，电池可以从生产厂家订购，参数

为 60 V，460 Ah，重量约为 40 KG。 

4. 混合动力飞机滑跑起飞距离模拟 
本文以飞机最大起飞的重量 550 9.8 5390 NG m g= ⋅ = × = 进行计算。飞机所受的空气阻力为 DF ，地

面摩擦力为 fF ，升力为 LF [3] [4]。 

21
2D DF C v Sρ=                                       (6) 

( )f fF f G F= −                                       (7) 

21
2L LF C v Sρ=                                       (8) 

DC 为阻力系数， LC 为升力系数。本文所得升、阻系数可由红嘴鸥飞机阻力极曲线查得。 

螺旋桨可用 TF 拉力为： 
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7.38 9.8F N D ρ
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= × × ⋅  

 
                                (9) 

00.9TF F= ⋅                                        (10) 

式中， N 为动力装置功率， D 为螺旋桨直径。 
当海拔过高引气空气稀薄，活塞发动机缸内燃烧过程因此而受到抑制，根据经验公式(11)，可以求出

在不同海拔和不同温度下较为接近的发动机实际功率。 

0
0 0

1.11 0.11H H
H

P TN N
P T

 
= −  
 

                                (11) 

式中， N 为发动机功率， P 、T 分别为实际压强和气温，下标“0”和“H”分别表示为发动机处于海平

面和实际工作高度 H 处。 
在海拔 6000 米以下，海拔高度与大气密度有密切关系，可以按照如下公式求得实际飞行高度下的大

气密度： 

( )4.255885

0

1 2.25577 10 Hρ
ρ

−= − ×                             (12) 

3
0 1.225 kg mρ =  

飞机在跑道滑跑起飞时的平均阻力为： 

( ) 1 1
2D f

ld

F F G f
K

 
+ = + 

 
                                (13) 

式中 0.02 - 0.05f = ， ldK 为飞机离地瞬间的升阻比。根据动力学公式，飞机在跑道滑跑起飞时的平均加

速度为： 

( )T D fF F F
a

m

 − + =                                     (14) 

所以，可得飞机起飞滑跑距离为： 
2

2
ldV

L
a

=                                           (15) 

式中， ldV 为飞机滑跑起飞时瞬时速度。根据以上公式运用 MATLAB 软件，对原型机和混合动力飞机的

起飞滑跑距离进行编程计算可以得到不同机场海拔高度时的滑跑距离，如图 2 所示。 

5. 混合动力飞机陆上行驶性能模拟
 

假定飞机在 0.02 - 0.05µ = 的水泥公路，且天气环境对飞机的行驶状态无影响，行驶时由于速度的不

同，所需功率也会不同，电池消耗电量和发动机的耗油量也随之不同。 
在陆上行驶时，功率计算公式为， 

lfP f V= ⋅阻                                        (16) 

21
2 lf df mg V c Cµ ρ= + ⋅阻                                   (17) 

式中，f阻 为陆上行驶时的阻力， lfV 为陆上行驶时的速度。设定发动机功率转化为螺旋桨功率的效率 70%。 
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由螺旋桨单独驱动飞机行进和由螺旋桨和电机共同提供动力驱动飞机行进时所能提供的速度模拟结果如

图 3 所示。 
由于行驶时由于速度的不同，所需功率也会不同，电池消耗电量和发动机的耗油量也随之不同。根

据燃油消耗量计算公式[5]， 

310b PB
d

−×
= ×                                       (18) 

式中，B 为燃油消耗量，b 为燃油消耗率，P 为输出功率，d 为燃油比重。在起飞过程中，功率 P 为最大 
 

 
Figure 2. The plane taxi distance of difference altitude 
图 2. 不同海拔高度下的滑跑距离 

 

 
Figure 3. The power in difference speeds 
图 3. 不同速度下的功率 
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功率。当飞机由螺旋桨驱动，在陆上行驶时，功率为， 

lfP f V= ⋅阻                                         (16) 

21
2 lf df mg V c Cµ ρ= + ⋅阻                                   (17) 

式中， f阻 为陆上行驶时的阻力， lfV 为陆上行驶时的速度。 
由螺旋桨牵引飞机在陆上行驶总路程计算公式： 

1US V t= ⋅                                         (19) 

1
1

Qt
B

=                                          (20) 

式中，Q 为油箱总量。本文只是针对动力系统进行改装，并未变油箱大小。 
由螺旋桨和电机共同驱动飞机在陆上行驶总路程计算公式： 

A PS S S= +                                        (21) 

2AS V t= ⋅                                         (22) 

2
2

Qt
B

=                                          (23) 

在陆上行驶的过程中，由 ROTAX 912ULS 活塞发动机作为动力源，由螺旋桨牵引飞机行进；与由

ROTAX 912-A 活塞发动机与电机同时作为动力源，共同驱动飞机行进的路程计算如图 4 所示。 
当在陆上行驶过程中，由于油量消耗而释放出来的能量为： 

moQ m q= ⋅                                         (24) 

式中， m 为质量， q 为单位热值。 moQ 为燃油完全燃烧释放的热量。 
当在陆上行驶过程中，电机所消耗的能量为： 

 

 
Figure 4. The total distance in difference speeds 
图 4. 不同速度下的总路程 
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engQ P t= ⋅                                         (25) 

式中， P 为发动机实际功率， t 为发动机实际功率的工作时间。 
当单独由电机提供动力，飞机在陆上行驶时的功率为： 

lfP f V= ⋅阻                                         (16) 

21
2 lf df mg V c Cµ ρ= + ⋅阻                                    (17) 

单独由螺旋桨提供动力在陆上行驶，与单独由电机提供动力在陆上行驶时，不同速度状态下能量消

耗与路程的关系模拟结果如图 5 所示。 
理想状态下，飞机陆上性能模拟结果如表 1 所示。 

6. 结论 

从上述模拟结果得出，在飞机载重不变的情况下，飞机的起飞滑跑距离缩短了 12.5%。陆上行驶最 
 

 
Figure 5. The relationship between energy consumption with distance in dif-
ference speeds 
图 5. 不同速度下能量消耗与路程的关系 

 
Table 1. Simulation results contrast 
表 1. 模拟结果对比 

 原型机 混合动力机 

起飞滑跑距离/m 128 112 

陆上行驶最大功率/kw 51.45 53.28 

空重/kg 280 321.6 

有效载荷/kg 270 220 

最大起飞重量/kg 550 550 

陆上行驶总路程/km 110 196 
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大功率虽然相差不大，但是在相同的燃油消耗量的前提下，陆上行驶总路程增大了 78.1%。虽然有效载

荷略微减小，但是对机场跑道长度要求下降了。并且可由电机单独驱动在陆上行驶，消耗较少的能量，

行驶更大的路程。通过模拟结果，本次设计的混合动力飞机与原型机相比，起飞滑跑距离短，能源消耗

少。适用于飞行训练、旅游观光，且节能减排。 
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